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Předmětem této bakalářské práce je návrh kapotáže formulového vozu, který se 
účastní mezinárodní soutěže Formula Student. 
 
Práce zahrnuje návrh tří konceptů, z nichž je vybrána finální varianta. Tato varianta 









The subject of this thesis is to design a body of a formula car, participating in 
international Formula Student competition. 
 
The work includes the designing proces of three concepts, one of which is selected as 
the final version. This variant is than finalized with technical, aerodynamic and 








ŠTĚPÁNEK, J. Design karoserie Formule Student. Brno: Vysoké učení technické 
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Počátkem každého roku se stovky týmů z celého světa pouštějí do stavby svých 
vlastních závodních monopostů, které musejí odpovídat komplexním pravidlům 
soutěže Formule Student. Během letních měsíců se sejdou na mezinárodních 
soutěžích po celém světě, kde porovnávají svoje monoposty v několika statických 
i dynamických disciplínách, pod dohledem a s hodnocením profesionálních 
konstruktérů a vývojářů ze světa motorsportu. 
 
Jednou z hlavních součástí tohoto monopostu je kapotáž, která  slouží k lepším 
aerodynamickým vlastnostem celého vozu a tvoří velkou část jeho estetického 
projevu. Kapotáž musí pracovat v souladu s předním a zadním křídlem a podlahou. 
Přední a zadní křídlo jsou dalšími výraznými estetickými prvky vozu a jejich tvar je 
ovlivněn požadavky na průběh proudění a zisk nejvhodnějšího poměru přítlaku 
a odporu. Tvar bočních ploch křídel je možné esteticky sladit s kapotáží vozu. 
 
Návrh karoserie závodního formulového vozu je možno považovat za jeden 
z neojbtížnějších úkolů automobilového designéra. Docílení estetické rovnováhy 
návrhu při dodržení pravidel aerodynamiky a množství technických vlastností vozu 
je velmi obtížný úkol, který vyžaduje od designéra mnoho znalostí z několika oblastí. 
 
Jako hlavní záměr práce jsem zvolil vytvoření konceptu designu karoserie 
s inovativními aerodynamickými prvky a jejich estetickou vyvážeností. Výsledný 
design by měl být revoluční oproti současným zvykům mezi konstruktéry 








1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Historická analýza 
Již od počátku vývoje automobilů panovala mezi konstruktéry soutěživost a chuť 
překonávat vysoké rychlosti. Od parních strojů s podvozky koňských povozů se 
během třiceti let přešlo k formulovým závodním monopostům, které proti sobě 
soutěžily ve slavné Grand Prix a položily základ pro konstruktérsky 
nejproduktivnější období automobilové historie. Během první poloviny 20. století 
zažil automobilový průmysl období největších inovací jejichž výsledky zůstaly 
v základu nezměněny dodnes. Vděčíme za ně závodním vozům formule. [1] 
 
1.1.1 Počátky historie závodních automobilů 
Po uplynutí necelých deseti let od vynálezu prvního automobilu, se začaly konat 
první automobilové závody, u kterých bychom si všimli výrazné podobnosti 
s pozdějšími závody v rally. První oficiálně vypsaný závod se konal 2. července roku 
1894 v tehdejší Francii na běžných komunikacích. Byl pořádán deníkem Petit 
Journal pro vozy bez koní. Do závodu bylo přihlášeno více než 100 vozidel, avšak ke 



















Vítězem se stal parní vůz de Dion-Bouton, byl však diskvalifikován a na první tři 
pozice se umístily dva vozy Peugeot a vůz Panhard-Levassor se spalovacími motory 
Daimler. [1] 















































































































































































Od této chvíle následovalo mnoho dalších podobných závodů a neodvratný vzestup 
vývoje spalovacích motorů. Od vidlicového dvouválce značky Daimler se roku 1899 
vývoj posunul k čtyřválcovým agregátům, které dosahovaly až dvakrát vyšších 
průměrných rychlostí tzn. okolo 48 km/h. Roku 1900 byl vypsán první závod ve 
Spojených státech amerických, o cenu Jamese Gordona Bennetta Jr. Tento závod  se 
zasloužil o rozšíření zájmu o vývoj automobilového průmyslu ve Spojených státech 
amerických a položil základ pro vznik pozdější slavné Grand Prix. [1] 
 
1.1.2 Historie konstrukce formulových monopostů 
Formulové monoposty jsou jednomístné závodní vozy s odkrytými koly. Jejich vznik 
přišel se změnou technických předpisů v letech 1926 a 1927. Z počátku monoposty 
nenabyly potřebné pozitivní odezvy tehdejších výrobců. Hlavním důvodem byla 
ekonomická krize na přelomu dvacátých a třicátých let. 
Výrobci zůstávali u dvoumístných karoserií, které byly ekonomicky výhodnější, 
jelikož umožňovaly volný prodej těchto vozů pro běžný provoz a zároveň účast 
v závodech sportovních vozů. [1] 
Obr. 1-2 Vůz Peugeot, vítězný na druhé pozici [7] 





































Do roku 1933 proběhlo jen málo změn koncepce závodních vozů, motory nezískaly 
na výkonu, ale byly objeveny nové kovové slitiny a poprvé použita odnímatelná 
hliníková hlava válců. Brzdy vozidel se díky společnosti Ferodo staly účinějšími za 
pomoci použití azbestu, díky kterému se také mohlo přejít na lehčí ocelové bubny, 
místo starých litinových. Došlo ke zmenšení kol vozidel díky odlehčování 
neodpružených hmot, avšak konstrukce žebřinového rámu a podvozku se dvěma 


























Blížila se doba největších změn v celé historii techniky závodních vozů a to od roku 
1934 do roku 1939. Došlo k navýšení výkonů motorů o trojnásobek tzn. až na 450 
kW (600 k). Poměry výkonů motorů ku hmotnostem vozů nebyly ani dlouho poté 
překonány. Hlavním krokem kupředu byl podvozek, jenž prošel úplnou změnou od 
základu. Nezávislé zavěšení kol a chlazené hydraulické brzdy započaly výzkum 
dynamických vlastností podvozku vozů. [1] 
Obr. 1-4 Mercedes SS, Monaco 1929, Rudolph Caracciola [9] 
Obr. 1-5 Detail přední tuhé nápravy [10] 
  











Na přelomu 40. a 50. let došlo k ukončení používání motorů přeplňovaných 
mechanickými kompresory a během 50. let také úplně vymizely monoposty s motory 
umístěnými vpředu. Dostáváme se do období kdy se hlavním faktorem pro stavbu 
idelálního monopostu stává lehká karoserie s motorem před zadní nápravou, 
perfektní seřiditelnou geometrií a subtilními závěsy kol. Od poloviny 60. let se tato 
koncepce pouze vyvíjí a byla obohacena o lehké kompozitní materiály a slitiny. 60. 
léta se stala mezníkem velkého technického vývoje formulových vozů. Od této 







Důležitou částí vozů se v letech 1967-1968 stávají aerodynamické prvky, které 
procházejí vývojem dodnes a jsou považovány za jednu z mála oblastí, kde 
docházelo k velkým inovacím. Z počátku se na vozech objevovala pouze křídla 
s invertovanými leteckými profily. V letech 1977 - 1978 se objevila zajímavá řešení 
leteckého inženýra Colina Chapmana v uložení křídel v bocích vozů a vytvoření 
tunelů pod automobilem, což vedlo k objevení tzv. ground-efektu, tj. interakce 
profilovaných ploch s přibližujícím se povrchem vozovky. Výsledným efektem byl  
značný zisk přítlačné síly. Jedním z takových vozů byl například Lotus 79. Využití 
doslovného „přisátí“ k vozovce se pokoušel dosáhnout i vůz Brabham BT 46, který 
využíval tlačný ventilátor pro odsávání vzduchu z pod automobilu. Vozidla 
s aktivními prvky ground-efektu byla bohužel úpravou pravidel zakázána, protože 
týmy které nebyly schopné tyto úpravy na svých vozech provést byly vysoce 
znevýhodněny. [1] 
Obr. 1-6 Lichoběžníkové zavěšení [11] 
Obr. 1-8 Lotus 49 (70. léta) 
[13] 
Obr. 1-7 Lotus 49 (60. léta) [12] 
Obr. 1-9 Lotus 79 (80. léta) [14] Obr. 1-10 Williams FW14B 
(90. léta) [15] 
  
 





Automobilová aerodynamika se do příchodu pokročilých počítačů ověřovala pouze 
ve finančně náročných a rozsáhlých aerodynamických tunelech, kde nebylo možné 
spatřit a řešit miniaturní detaily, proto se do roku 2000 zdají aerodynamické prvky 
formulí, jako jednoduché čisté plochy. V současnosti je proudění kapalin a plynů tak 
detailně zpracováno, že je možné provádět detailní měření za pomocí virtuálních 
simulací a konstruktéři tak mohou vidět i ty nejmenší faktory ovlivňující 










V období 70. - 90. let bylo dosaženo optimálního doladění v konstrukci motorů, 
podvozků a šasi, jejichž základní koncepce od 60. let nebyly zásadně inovovány. 
Docházelo i k některým inovacím, které se však ukázaly jako slepé uličky, např. 
pohon 4x4, nebo zvyšování počtu kol automobilu. Podle expertů už zbývá i za 
použití moderních počítačů a materiálů pro další inovace velmi málo prostoru. 
Hlavním důvodem úplného zastavení inovace jsou ustrnulé technické předpisy 
vydávané pod ekonomickým tlakem. V současné době můžeme očekávat pouze 
zásadní změnu v pohoných jednotkách vozů, což nedávné době bylo dokázáno 
použitím elektrického pohonu a založení poháru elektrických formulí. [1] 
Obr. 1-12 Mercedes F1 W05 Hybrid (2014) 
[17] 
Obr. 1-11 Ferrari F1-2000 (2000) [16] 
  






1.1.3 Historie Formule Student 
V roce 1979 se konala na univerzitě v Houstonu soutěž SAE Mini-Indy, pořádaná 
panem doktorem Kurtem M. Marshekem. Soutěž byla inspirována článkem „Jak si 
postavit malé formulové auto stylu Indy“ z časopisu Popular Mechanics. Studenti 
strojírenství dostali za úkol postavit stejné malé vozidlo se stejným motorem jako byl 
zmíněný v článku. Do soutěže se přihlásilo třináct škol a jedenáct jich dokončilo. 
Vítězem se stala Univerzita z Texasu v El Pasu. Soutěž neměla v dalších letech 
pokračování. [22] 
 
Tři studenti na Univerzitě v Texasu v Austinu si uvědomovali potenciál soutěže 
a s podporou doktora Rona Matthewse kontaktovali oddělení SAE s návrhem 
pořádání nové Mini-Indy s novými pravidly. Nová pravidla držela omezení na 
minimu, jakýkoliv čtyřtaktní motor s 25,4mm restriktorem sání. Studenti měli opět 
navrhnout závodní auto, které by splnilo cenovou laťku nastavenou pravidly. Aby se 
lépe odrážel silniční-závodní charakter akce a její zaměření na inženýrství, zrodil se 
název Formula SAE. [22] 
 
Univerzita z Texasu v Austinu hostila soutěž v roce 1984. V roce 1985, se přesunula 
na Univerzitu do Arlingtonu, kde došlo ke změně koncepce soutěže. Místo stavby 
vozu pro omezenou sériovou výrobu studenti museli postavit vůz čistě závodní. 
V roce 1991 převzala patronát nad soutěží společnost General Motors, 1992 Ford 
Motor Co. a v roce 1993 Mrakodrap Chrysler Corp. Po skončení soutěže v roce 1992 
vzniklo mezi těmito společnostmi konsorcium. Na konci soutěže v roce 2008 
konsorcium přestalo existovat. Událost je nyní financována společností SAE 
prostřednictvím sponzorských darů spolu se zápisným účastnících se týmů. [22] 
 
Roku 1998 se konal první mezinárodní závod mezi americkými a britskými vozy, 
přičemž byla podepsána smlouva o spolupráci SAE a Institution of Mechanical 
Engineers, která se stala patronem souteže Formule Student v Evropě. [2] 
 
Každým  dalším  rokem  se  konal  závod  v  Británii  a  časem  vzniklo  více  závodů 
i  v  jiných  zemích  Evropy.  Evropa  v současnosti předčila i Spojené státy americké 
a soutěže zde mají vyšší úroveň jak pořadatelskou, tak vozového parku. [2]  
































































1.2 Technická analýza 
Technologie současných monopostů Formule Student se pohybuje na velice vysoké 
úrovni, srovnatelné v některých směrech i s Formulí 1. Tzv. Design prezentace je 
jednou z hlavních disciplín celé soutěže, která má za úkol ohodnotit znalosti 
studentů-konstruktérů danného monopostu, inovativnost zvolených řešení 
v konstrukci a jejich vliv na jízdní vlastnosti vozu. [3] 
 
1.2.1 Konstrukce současného monopostu 
Konstrukce monopostu pro rok 2015 prošla zásadními změnami, ke kterým se musí 
design kapotáže přizpůsobit. Základem vozu je rámová konstrukce složená ze třech 
hlavních prvků (přední nosník, přední oblouk, hlavní oblouk) viz. Obr. 14. Rámová 
konstrukce je velmi rozšířeným typem karoserie díky nízké ceně a snadné 
vyrobitelnosti. Dalším možným typem karoserie je uhlíkový monokok, který lze 
použít ve dvou konfiguracích. První známá konfigurace zahrnuje kombinaci se zadní 
částí rámové konstrukce a nahrazuje tak celou přední část a kokpit pilota, čímž se 
docílí jednoduší výroby a nižších požadavků na pevnost monokoku. V druhé 
konfiguraci se jedná o jeden komplexní tvar monokoku, ve kterém je umístěn pilot i 












Velikost, tvar a pozice předního nosníku (nesoucího deformační člen) a předního 
oblouku zásadně ovlivňují tvar celé přední části kapotáže. Prostor mezi předním 
obloukem a hlavním obloukem musí zůstat otevřený pro přístup pilota a nesmí být 
kapotáží zakryt z bočního pohledu z důvodu jednodušího výstupu, který pilot musí 
být schopný provést do 5s. Část vozu za hlavním obloukem není možné zakrýt 
z důvodu komplikací při práci na pohonné jednotce a zadní nápravě. Kapotáž může 
zasahovat do prostoru mezi rám a zadní kola, avšak né dále než za přední stranu kola. 
Přední lichoběžníkové zavěšení typu pull-rod by taktéž nemělo být kapotáží nijak 
omezeno ve své činnosti a v případě překrytí by měl být umožněn rychlý přístup 
k práci. Je možné použít zavěšení typu push-rod, které ale není vhodné z hlediska 
aerodynamiky a zvýšení těžiště vozu. Tlumiče jsou totiž v tomto případě uloženy na 
horní části nosu. [3] 















































































































Tvar bočních  částí  kapotáže  musí spolupracovat s umístěním chladičů pohonné 
jednotky. V případě atmosférického spalovacího motoru se jedná pouze o chladič 
vody, který je možné použít pouze jeden na jedné straně vozu či dva po obou 
stranách pro lepší rozložení váhy. Dva chladiče však znamenají i nárust hmotnosti 
z důvodu většího množství objemu kapaliny. V případě pohonné jednotky 
využívající přeplňování ať už mechanickým kompresorem či turbodmychadlem, 
disponuje vozidlo okruhem pro chalzení vody a chladičem stlačeného vzduchu. Při 
přeplňování dochází v motoru k vyšším teplotám a chladiče vody i stlačeného 
vzduchu mají  obecně u těchto motorů větší rozměry. V případě využití elektrického 
pohonu se pracuje se dvěmi hlavními konfiguracemi. Elektrický motor může být 
umístěný v zadní části vozu, v místě kde běžně vídáme diferenciál a je napojený 
přímo na kola pomocí poloos, dále je možnost umístit dva elektrické motory přímo 
k náboji v zadních kolech a nejpokročilejší řešení je umístěná čtyřech motorů tzn. do 
každého kola jeden. Chlazení motorů je opět vodní jako u spalovacích 
atmosférických motorů. Současný vůz je vybaven rozšířením rámové konstrukce na 
levé straně, protože všechny komponenty pohonné jednotky vyjma koncovky výfuku 
musejí být dle pravidel formule SAE 2015 umístěny v obálce rámu či monokoku. 
Tato přidaná konstrukce a velikost vodního chladiče na pravé straně vozu určují 
omezující rozměry bočních částí kapotáže vozu pro rok 2015. [3] 
 
1.2.2 Technické specifikace z hlediska materiálu a výroby 
Materiál tvořící kapotáž se nazývá suchý-karbon, což je název odvozený z použité 
metody výroby. Součástí je uhlíková tkanina pokládaná ve dvou vrstvách, postupně 
prosycovaná pryskyřicí. Dalším možným materiálem je skelná tkanina neboli 
laminát. Tento materiál má sice vyšší houževnatost než uhlíková tkanina avšak i 
vyšší hmotnost. V některých případech je možné tyto materiály kombinovat společně 









Výroba probíhá pokládáním tkaniny do předem připravených negativních forem. 
Následně je zakryta prodyšnou látkou, savou vatou a plastikovou vrstvou utěsněnou 
po krajích formy, napojenou na kompresor a vývěvu. Díky podtlaku se většina 
přebytečné pryskyřice zachytí v savé vatě a výsledný materiál mezi prodyšnou látkou 
a povrchem formy má nejnižší možnou váhu a tloušťku. Zvolený postup výroby není 
ekonomicky nejvýhodnější, ale časově nejefektivnější. Další možné postupy bývají 
časově naročnější i mnohonásobně. Ikdyž vezmeme v potaz jejich nižší ekonomické 
náklady, tak v poměru čas/náklady je náš zvolený způsob stále nejefektivnější. 











































Tvar forem taktéž ovlivňuje tvar kapotáže, z důvodu omezeného pohybu hlavy CNC 
frézy, kterou se forma vyrábí. Veškeré plochy by měly být vidět z půdorysu s min. 
otevřením pod úhlem 5°. 
 
1.2.3 Specifikace dle pravidel formule SAE 2015 
Vozidlo   musí   splňovat   pravidla   pro   formulové   monoposty  tzn.  odkrytá  kola 
a otevřený kokpit. Z půdorysu musí být vidět celá kola a otevřená oblast 75mm před 











Není možné žádné jiné otevření kapotáže, které by odkrývalo tělo pilota, kromě 
otvoru kokpitu. Je povoleno minimalní otevření v oblasti předního zavěšení. Není 
možné mít ostré hrany na přední části kapotáže, která by se mohla setkat s člověkem. 
Minimální poloměr hran v této oblasti je 38mm a plochy navazující na tento poloměr 
nesmí svírat úhel menší než 45°, relativní ke všem směrům. Žádná část kapotáže 
nesmí zasahovat dále než 700mm od přední strany předního kola a 250mm od 
zadního kola a také dále než je vnější strana pneumatiky. Další omezení jsou 
vyobrazena na Obr. 17. [3] 
Obr. 1-18 Zakázané prostory [3] 



























































1.2.4 Technické specifikace z hlediska pravidel aerodynamiky 
Hlavními aerodynamickými prvky vozidel formule student jsou křídla a podlaha. 
V zájmu nízkého odporu by měla být přední část kapotáže z bočního pohledu co 
nejvíce symetrická a plynulá, bez větších ostrých přechodů. Tvarování spodní strany 
























Vstup pro chlazení v boční části kapotáže by se měl nacházet z předního pohledu 
v oblasti nad předním zavěšením, kde nedochází k tak velkým turbulencím a je 
k tomuto místu svisle přiváděn čistý proud vzduchu spodním profilem předního 
křídla. Plocha vstupu by měla odpovídat zhruba třetině plochy chladiče z důvodu 
akcelerace proudění k chladiči a měla by být odstíněna od turbulencí předního kola. 
Tvar boční části kapotáže by se měl z bočního pohledu snižovat, aby nedocházelo 
k ovlivnění proudění pod zadním křídlem a také z důvodu nižšího odporu. [4] [5] 
Obr. 1-20 Základní tvary karoserií [5] 
































































Plocha samotných křídel je tvarována požadavky na vlastnosti proudění a zisk 
výsledných maximálních hodnot přítlaku. Boční plochy křídel je možné tvarovat 
okrajově, tak aby si zachovaly potřebné funk ční rozměry pod plochou křídla, na 











Otvor na boční části karoserie pro vstup vzduchu na chladič by měl být poměrově 
menší než plocha chladiče a celý tunel by se měl k chladiči plynule rozšiřovat. Tento 
tvar má opačné vlastnosti jako Bernoulliho efekt. Proud vzduchu se pokoušíme 
zpomalit na takovou rychlost aby při průchodu přes chladič nevznikal zvýšený 
odpor. [4] [5] 
Obr. 1-23 Vliv velikosti bočnic na hodnoty Cp, Cd [4] 
  






1.3 Designérská analýza 
Dlouhodobým trendem v oblasti designu Formule Student je se mu ve velkém 
případě nevěnovat. Velké množství týmů klade důraz hlavně na vnitřní konstrukci 
vozu a jeho mechanické části a můžeme říci že berou kapotáž vozu pouze jako nutný 
obal. Nutno zdůraznit, že většina začínajících týmů nemá na design karoserie žádné 
kvalifikované či dostatečně zkušené designéry a vynaloží velké úsilí pouze na 
zprovoznění vozu a jeho udržení v chodu. Některé pokročilejší týmy si začaly 
uvědomovat zisk, který se sebou nese design kapotáže a estetické sladění vozu. 
Vzhled  vozu  má  zásadní  vliv   na   široké   okolí   diváků   soutěže   a   tím   pádem 
i potencionálních sponzorů, kteří mohou poskytnout týmu finance či jiné výhody. 
Kvalita zpracování  a  vzhled  karoserie  se  odráží  v  marketingové  propagaci  týmu 
i celé soutěže. Vozy takovýchto týmu pak výrazně vystupují z řady mezi množstvím 
běžných, konkurentů. 
 
1.3.1 Design monopostů Formule Student 
Jedním z vozů vystupujících z řad je neodmyslytelně Tankia rakouského týmu TU 
Graz Racing z roku 2010, která se od této doby tvarově změnila pouze minimálně. 
Základní koncept zůstal nezměněn a tento vůz se stal jedním z nejznámějších 
v soutěži Formule Student. Získal dvě prestižní ocenění Porsche a Lamborghini 
Design Award. Hlavní křivka vozu evokuje dynamiku pohybu proudění po povrchu 
karoserie a rozlévá se okolo kokpitu pilota aby zakryla mechanické části po bocích 
vozu. Vystupující ostřejší křivky na přední části kapotáže dynamicky rozdělují 
plochu nosu. Z profilu je znatelná linie vozu díky výraznému barevnému odlišení 
hlavní křivky. Barevné odlišení detailu spodní části u zadního kola však považuji za 











Dalším výrazným vozem je monopost týmu Hawks Racing z Hamburku pro rok 
2013. Nejedná se o jednu měnící se koncepční variantu jako u předchozího týmu, ale 
tým Hawks Racing je jediným v celé soutěži Formule Student, který ve svých vozech 
během let zohlednil jednotný vizuální styl. Všechny modely automobilů tohoto týmu 
se vyznačují ostrými rysy, konkrétně model pro rok 2013 se vyznačuje ostrými 
vstupy pro chlazení zvýrazněnými bílým lakem, což na novějším modelu nebylo 
v roce 2014 použito a vůz tím ztratil svůj dominantní prvek. Jemné žebrování boční 
části bylo vidět pouze z určitého úhlu a přidávalo vozu více na už tak silně 
agresivním vzhledu. Za negativní prvek považuji příliš dlouhou a nízkou přední část 








































































































vozu, která dostatečně nenavazuje na linie boční části z určitých pohledů a monopost 
působí nevyváženým dojmem. Vůz také disponuje masivním aeropaketem, který 
bohužel není součástí designu. Bočnice křídel jsou modelované čistě dle 
aerodynamických požadavků, bez větší snahy o estetické sladění s kapotáží. 
Chybějící řešení v tomto směru považuji opět za negativní, jelikož estetické doladění 
bočnic křídel se zásadně podepíše na výsledném tvaru vozu a z hlediska 










Vůz TU Graz pro rok 2013 byl vybaven aeropaketem, který prošel estetickou 
úpravou bočnic avšak opačným způsobem než u modelu týmu Hawks Racing. 









Málo monopostů Formule Student se dá považovat za celkově esteticky dotažené, 
spíše se vyskytují modely s různými zajímavými prvky. Například elektrická formule 
s  označením  E54  je  vybavena  nevšedním  dvoustupňovým  vstupem  na  chlazení 
a celkově se vzhledem boční části výrazně odlišuje od většiny vozů. 
Obr. 1-26 Hawks Racing (2013) [20] Obr. 1-27 Jednotný styl Hawks Racing [20] 
Obr. 1-28 TU Graz Racing (2013) [21] Obr. 1-29 Dvoustupňové řešení vstupu chlazení 
[21] 
Obr. 1-30 Zvýraznění tvaru grafickým prvkem 
[21] 
Obr. 1-31 Zajímavé řešení žebrováním [21] 
  






1.3.2 Design monopostů týmu TU Brno Racing 
Brněnský tým Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického, již od 
počátku vývoje prvního monopostu volí design kapotáže jako důležitou část vývoje. 
Podobným způsobem jako u týmu Hawks Racing se i v brněnském týmu snažíme 
o jednotný vizuální styl nejenom veškerých propagačních materiálů týmu ale i všech 
našich monopostů, jako jeden z hrstky týmů Formule Student z celého světa. 
 
První model s názvem Dragon 1 se výrazněji barevně i tvarově odlišuje od mladších 
modelů. Je navržen v duchu klasických tvarů podobných monopostům 50. a 60.let 















Model Dragon 2 navržený Ing. Jiřím Malíkem v období 2011/2012. Na tomto 
modelu jsem se osobně podílel při tvorbě barevné kompozice, která se stala i hlavní 
kompozicí celého týmu. Tvar kapotáže, získal ostřejší rysy v boční části a celkově se 
mezi generacemi našich vozů vyznačuje hlavně štíhlým objemem přední části. 
 
Touto dobou vznikl jednotný vizuální styl celého týmu, který vycházel svými 
ostrými grafickými prvky z vozu Dragon 2. Definitivně se zvolila barevná 
kompozice černá, bílá a doplňková červená.  
Obr. 1-32 Monopost Dragon 1 na strojním veletrhu MSV (2011) [18] 































































Formule Dragon 3 taktéž navržena Ing. Jiřím Malíkem pro sezónu 2012/2013, působí 
kompaktnějším dojmem než předchozí generace. Zejména díky přidané části 
kapotáže zasahující do oblasti předního zavěšení, což se ukázalo později jako 
nevhodné řešení z hlediska nedostatku přístupu pro manipulaci se zavěšením. 
U tohoto modelu si můžeme všimnou použití zajímavého zakřivení hran přední části, 














Dragon 4 je vozidlo na jehož vývoji jsem se osobně podílel tvorbou kapotáže 
a pokusil jsem se o navázání na předchozí generace využitím ladnosti formule 
Dragon 2 a dynamickým tvarováním přední části vozu Dragon 3. Vznikla štíhlá 
přední část vozu, na níž plynule navazuje boční část vozu ketrá pomocí lámané 
křivky agresivního vzhledu. Emblém draka na výrazné zadní bočnici se stal jedním 
z hlavních poznávacích znaků vozu i týmu. Další součásti jednotného vizuálního 
stylu vozů je bíle lakovaná boční linie vozu ohraničená červenými linkami a celkově 
dozadu se zužující tvar karoserie s agresivním zakrojením konce bočních částí vozu. 
Tento tvar se postupně posouvá od druhé generace vozu, avšak až Dragona 4 jsem 
upravil k ostřejší podobě těla fantastické bytosti jejíž jméno vůz nese. 
 
Obr. 1-34 Monopost Dragon 3 na závodě v Německu (2013) [18] 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Základní problematika při návrhu karoserie vozu formule student spočívá ve 
spolupráci a vyvážení několika rozsáhlých hlavních faktorů, které musí kapotáž 
splňovat. 
 
V první řade se jedná o estetický faktor, který hraje důležitou roli v celkovém 
působení vozu na diváka či potencionálního sponzora. Tým TU Brno Racing, který 
vůz realizuje, potřebuje velké množství pomoci a financí k uskutečnění tak 
komplikovaného projektu. Profesionální, atraktivní a inovativní vzhled vozu mezi 
konkurenčními týmy tedy hraje velkou roli při snaze o zaujmutí pozornosti  
potencionálních sponzorů. Další částí zohledněnou při splnění estetických podmínek 
je zavedený jednotný vizuální styl týmu, jak reklamních a prezentačních předmětů 
tak automobilů. Design nového vozu by měl odkazovat na předchozí generaci 
pomocí využití prvků jednotného stylu. 
 
Druhým neméně důležitým faktorem je spojení s aerodynamickým konceptem vozu 
a funkční spolupráce všech částí vozu ovlivňujících aerodynamické vlastnosti jako 
celku. Dalšími dúležitými faktory jsou splnění výrobních a materiálových požadavků 
návrhu, mechanické a kompoziční požadavky při sestavování a práci na voze, 
soutěžní pravidla a omezení pro vozidla Formule Student. 
 
Kategorie vozů Formule Student se velice odlišuje od běžných automobilových 
kategorií díky pravidly danným menším rozměrům, které ve výsledku mohou 
způsobit disproporční vzhled vozu. Tohoto faktoru se musím jako konstruktér 
kapotáže vyvarovat a v rámci pravidel se pokusit o vyváženost výsledného návrhu. 
 
Cílem práce je tedy koncept karoserie splňující všechny výše zmíněné faktory, 
zahrnující inovativní řešení aerodynamicky funkčních částí karoserie a jejich spojení 
s estetickým vyjádřením vozu jako funkčního celku. Výsledný design by měl být 
revoluční oproti současným zvyklostem mezi konstruktéry studentských formulí 




























































Variantní studie designu 
 
 
3 VARIANTNÍ STUDIE DESIGNU 
 
3.1 Varianta 1 
Tato varianta je silně ovlivněná předchozí generací vozu a výrazně napodobuje prvky 
jednotného vizuálního stylu. Celkově jsem se tvar karoserie u této varianty snažil 
posunout k více kompaktnímu vzhledu. Tvar spodní části je vhodně upraven podle 
pravidel aerodynamiky, které předchozí generace vozu plně nezohledňovala. Boční 
bílá linie vozu je sjednocena a dodala tvaru karoserie na kompaktním vzhledu. Široké 
otevření vstupu na chlazení v boční části vozu, postupně se zužující k zadní části, se 
při dalším bádání ukázalo jako nevhodné z hlediska aerodynamiky. 
















































































































Variantní studie designu 
 
 
 3.2 Varianta 2 
Druhá varianta se vyznačuje agresivnějším vzhledem karoserie s využitím 
aerodynamicky upravené spodní části a sjednocené boční linie karoserie ve stylu 
první varianty. Zásadní změnou prošel tvar boční části a vstupu na chlazení. 
Z důvodů aerodynamických pravidel je vhodnější vstup užší a celkově menší, 
postupně se rozšiřující k chladiči. Negativní tvar otvoru vstupu na chlazení, neboli 
proti směru jízdy vystouplá boční hrana je originálním estetickým řešením v tomto 
místě, které zároveň funguje jako odstínění turbulencí předního kola. Menší vstup by 
způsobil rozšiřování tvaru vozu směrem dozadu, což není vhodné řešení a nepůsobí 
vyváženě. Záď vozu by tak získala velký objem, který by nekorespondoval s přední 
částí. Rozhodl jsem se proto pro zůžení boků vozu po dosažení potřebné šířky 
karoserie pro obsáhnutí objemu potřebného pro chladiče a rámovou konstrukci. 
Tímto zalomením získal tvar dynamičtější vzhled a pomocí přidaného žebrování za 
chladič byla zdůrazněna funkce obsahu celé boční části a dosaženo agresivního 
vzhledu. Z horního pohledu je karoserie rozdělena geometrickými řezy. Špička nosu 
byla rozdělena podélnou hranou což koresponduje s geometrickým rozdělením a 
napomáhá k optickému zeštíhlení a zašpičatění nosu. 
 




























































Variantní studie designu 
 
 
3.3 Varianta 3 
Třetí varianta se pokouší o dosažení agresivního vzhledu pomocí dynamicky 
tvarovaných křivek zohledňujících pohyb a funkce vozu. Tím se liší od druhé 
varianty, která se agresivního vzhledu snaží docílit ostrými hranami a přechody. 
Jednotná hlavní linie s lomenými přechody je barevně odlišená a výškově odsazená 
od základního tvaru karoserie. Na přední části opticky zeštíhluje nos vozu, který 
disponuje i lomením a hranou použitou u druhé varianty. Následné zůžení u kokpitu 
koresponduje tvarově s ukončením na boční části a vytváří tak výrazné tvarové 
otevření u vstupu k chladiči. Ukončení na boční části ještě více zvýrazňuje funkční 
negativní hranu z druhého variantního návrhu. Postupné zůžení a napojení těchto 
dvou křivek v zadní části přidává na agresivním vzhledu a poukazuje na funkci boční 
části vozu. Žebrování je tvarově zjednodušeno pro docílení vyváženějšího rozdělení 
bočního tvaru vozu, přičemž v horní části boku vozu je pouze naznačeno odsazením. 
 



























































Variantní studie designu 
 
 
 3.4 Finální varianta 
Finální varianta vychází tvarově ze třetí varianty, kterou považuji za tvarově 
nejpokročilejší. Odkazuje se dostatečně na předchozí generace vozů a nepřerušuje 

















Ve výsledku je finální varianta detailním dopracování všech důležitých funkčních i 
estetických prvků k získání výsledného vyváženého celku, vhodného pro výrobu a 
aplikaci na soutěžní vozidlo Studentské Formule. 
Obr. 3-40 Koncepční skica finálního návrhu 




























































Tvarové, kompoziční, barevné a grafické řešení 
 
 
 4 TVAROVÉ, KOMPOZIČNÍ, BAREVNÉ A GRAFICKÉ ŘEŠENÍ 
Hlavní tvarové a kompoziční rysy vozu by měly zohledňovat vývojový posun od 
předchozích generací a spolupracovat s jednotným vizuálním stylem týmu. 
 
Barevné řešení karoserie by mělo taktéž dodržovat barvy vizuálního stylu týmu tzn. 
kombinace černá, bílá a doplňková červená. 
 
Grafické řešení vozu spočívá v aplikaci loga a emblému týmu, zejména na zadní 
bočnici křídla, kde logo draka působí jako hlavní poznávací prvek vozu i týmu. 
 
4.1 Tvar a kompozice 
Celkové rozložení a vyvážení proporcí karoserie koresponduje s tvarovým 
vyjadřováním předchozích generací a tím splňujě jeden z prvků jednotného 
vizuálního stylu. Funkční spodní přední část karoserie spolupracuje společně 
s předním křídlem a podlahou vozu pro přívod většího množství vzduchu pod 
podlahu vozu. Spodní boční část karoserie je přizpůsobena dle aerodynamických 
pravidel tak, aby umožňovala snadné obtékání zvířeného proudění procházejícího 
přes přední zavěšení vozu. Zadní část karoserie zůstává otevřená pro lepší přístup 
mechaniků k velkému množství důležitých části vozu, které se právě v zadním 
prostoru nacházejí. Kokpit zůstává vhodně otevřený pro lepší výstup a nástup pilota, 















Celá karoserie je definována výraznými křivkami přecházejícími od přední části na 
boky vozu, tvořícími hlavní linii tvaru karoserie. Na přední části vozu jsem se oproti 
třetí variantě návrhu rozhodl křivky spojit, čímž jsem umocnil zeštíhlení přední části 
a také docílil kompaktnějšího vzhledu a výváženosti s výraznými plochami na bocích 
vozu. Opačné lomení křivek přecházejících po hraně kokpitu a boku vozu zdůrazňujě 
vstup do sidepodu, přičemž křivka na boku vozu je vytažena déle dopředu a tvoří 
funkční aerodynamickou plochu, která lépe odstiňuje víry od předního kola od 
čistého proudění na chladiče. Tento negativní tvar vstupu na chladič je zároveň i 
originálním designovým prvkem vozu. Z bočního pohledu je zesílená část linie 
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vyvážena pokračováním překryté plochy, která tvoří velké zadní žebro odvětrání 
sidepodu. Tato část však slouží pouze z estetického hlediska jako vyvažovací prvek 
vzhledu vozu a nejedná se o funkční odvětrání. Funkční je pokračování tohoto 















Čelní strana otevření kokpitu je překryta průhledným štítem ze zatmaveného plastu, 
který umožňuje lepší obtékání helmy pilota a tím přívod proudu vzduchu s menšími 















Obr. 4-42 Render modelu finálního návrhu 





















Bočnice zadního i předního křidla jsou navrženy ta, aby pod profily křídel tvořily 
měřením ověřené účinné plochy, a neomezovaly svým tvarem výrazně účinnost 
křídel. Jejich tvar z bočního pohledu koresponduje hlavními konturami celé karoserie 
a umocňuje agresivní vzhled vozu. Napomáhají k tomu i bílé křivky na čelních 
hranách, které se pro umocnění rychlosti a směru pohybu vozu ztenčují k zadní části 
bočnic. Vnitřní bočnice na předním křídle, které musejí být oporou i druhému patru 
elementů jsou tvarovány tak, aby neomezovaly účinnost profilů. Korespondují 
s tvarem přední části karoserie a na klesající horní linii boku vozu směrem k zadní 
části. Zadní bočnice je obohacena o grafický prvek loga draka jako hlavního 











Obr. 4-44 Render modelu finálního návrhu 
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4.2 Barvy a grafické prvky 
Barevné řešení karoserie, kdy hlavní kontury vozu jsou lakovány do bílé lesklé barvy 
a zbytek je ponechán v textuře uhlíkových vláken, jsem zvolil z důvodu zvýraznění 
hlavní linie vozu. Bílá barva je součastí barevné kompozice jednotného vizuálního 
stylu (černá, bílá, červená) a spolu s tmavým podkladem dosahuje největšího 
možného kontrastu. Použití jiných barev považuji za nevhodné z důvodu zániku 
kontrastu a z toho plynoucího nevyrazného dojmu hlavní linie. Menší lakovaná 
plocha přináší výhodu v nízké váze karoserie. Samotný lak je schopný ve velké ploše 















Červená barva zastupuje na vozidle pouze detaily a její přemíra ve výsledném 
vzhledu vozu by působila nevyvážene jako na variantě z obrázku 4-47. Předchozí 
generace vozů se vyznačovaly množstvým detailů v červené barvě, které 
zvýrazňovaly důležité tvary, tento styl je vyobrazen na obr. 4-48. 
Obr. 4-46 Finální řešení barvy a grafických prvků 
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 U současného finálního návrhu však samotné rozložení tmavé uhlíkové plochy a 
bílých linií působí velice čistě a rovnoměrně. I bez použití zvýraznění detailů pomocí 
červené barvy jsou jasně vyjádřeny hlavní tvarové prvky vozu. Přední část vozu však 
působí oproti zadní nevyváženě z důvodu většího množství mechanických částí 















Mezi grafické prvky vozu patří zejména odkaz na logo týmu v podobě dračí hlavy na 
bočnici zadního křídla, která se stala výrazným poznávacím znakem týmu i vozu. 
Dalším grafickým prvkem na voze je emblém vozu, opět se odkazující na logo týmu 





Obr. 4-48 Styl zbarvení předchozí generace vozu Dragon 4 
Obr. 4-49 Logo draka na zadní bočnici 
  








A ERGONOMICKÉ ŘEŠENÍ 
Konstrukce kapotáže vozu je během jízdy vystavena velkým otřesům, nárazům o 
povrch a otrýskání množstvím štěrku odletujícího jak od předních, tak od zadních 
pneumatik. Dále musí být jednoduše a pokud možno rychle demontovatelná. Pokud 
si všechny tyto faktory shrneme, zjistíme že s kapotáží se zachází velice tvrdě a 
podstupuje si během celé zavodní sezóny zatěžkávací zkoušku. I přes to musí být 
velice nízké váhy a udržet si dostatečnou houževnatost. 
 
5.1 Konstrukce, materiál a výrobní postup 
Konstrukce vozu je složena ze třech důležitých částí. Rám vozu ve kterém jsou 
uloženy veškeré mechanické komponenty tzn. pohonná jednotka, nádrž, převodové 
ústrojí, součásti zavěšení, řízení, pedálová soustava a elektronika. Na přední části 
rámu se také nachází deformační člen. 
 
Kola, brzdy a zavěšení, které musí být uloženo v prostorových bodech. Těmto 
bodům je přizpusoben i rám tak aby každé rameno bylo uloženo v uzlu několika 
















Aerodynamické prvky sestávající z předního křídla, zadního křídla, podlahy a 
několika-dílné kapotáže. Kapotáž je rozdělená na dva boční díly které jsou napojeny 
na díl zakrývající celou přední část vozu a spodní část vozu před kokpitem a 
podlahou je zakryta čtvrtým dílem karoserie. Všechny tyto díly na sebe plynule 
navazují pomocí odsazených ploch v řezech. Při návrhu karoserie se vždy snažím o 
co nejtěsnější obalení rámové konstrukce vozu, čímž docílím nižších požadavků na 
uchycení kapotáže k rámu a její celkové větší pevnosti díky stabilním oporám. 
V místech s velkým prostorem od rámu, zůstává kapotáž volně uložena mezi dvěma 
body, což má za příčinu časté porušení struktury při neopatrné manipulaci. Kapotáž 
má v místě uchycení udělaný otvor ve kterém je vsazené očko zajištěné kroužkem.  
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 V očku je volně uložený zajišťovací čep s pružinou, který se po přiložení dílu 
k druhé části uložení na rámu zajistí pootočením a zacvaknutím osičky do žlábků. 
Jedná se o vysoce pevné spojení, které funguje díky síle malé pružinky v čepu. Tento 
systém uchycení se nazíva anglicky „quick-lock“ a jedná se o volně prodejný 
sortiment. V míste překryvu dvou dílů kapotáže je použita v malých dávkách lepící 











Při výrobě kapotáže se pužívá uhlíková tkanina neboli karbon. Pro dosažení co 
nejnižší hmotnosti kapotáže a zachování její pružnosti a odolnosti v náročných 
podmínkách závodů je využit postup získaný vývojem během tří let stavby několika 
generací monopostů Formule Student. Výrobní postup musí být časově co nejméně 
náročný z důvodu krátké doby na stavbu vozu (necelé 4 měsíce), proto se při výrobě 
využívá negativních forem kapotáže, frézovaných z umělého dřeva podle předlohy, 





















Forma se následně ručne vyhlazuje a připravuje se na lakování. Výsledná hladká 
Obr. 5-51 Rozdělení kapotáže 
Obr. 5-52 Rozměry 
  







forma se poté natře separátorem a nalakuje gel-coatem, který vytváří pohledovou 
vrstvu povrchu kapotáže. Jedná se o průhledný či barevný lak na bázi pryskyřice. Po 
jeho zaschnutí je povrch natřen pryskyřicí a nanesena první vrstva uhlíkové tkaniny. 
Ta je následně prosycována znovu pryskyřicí a poté je nanesena druhá vrstva tkaniny 
s větší gramáží. Opět je nasycena pryskyřicí, a její přebytečný objem je vytlačován 
speciálním kovovým válečkem. Dalším krokem je fáze vakuování, kdy se na materiál 
ve formě pokládá specialní prdyšná látka a ta je následně překryta savou vatou. Celá 
forma je poté zabalena do vakuovacího pytle a nechá se vytvrdnout po dobu zhurba 
24h. Po vybrání dílu z formy a odstranění prodyšné látky s vatou získáváme velice 
lehký pevný díl karoserie, který díky savé vatě obsahuje minimální potřebné 
množství jinak těžké pryskyřice. 
 
Dalším krokem je ruční ořezaní dílu a spasování s ostatními díly karoserie na vůz. 
Jakmile je spasování a opracování hotovo, přesouvají se některé díly na lakování do 
barev podle návrhu. Lakované povrchy nacházející se blízko pneumatik musejí být 
polepeny ochranou průhlednou fólií proti od kol odletujícím částicím. 
 
5.2 Ergonomie a ovládání 
Ergonomie vozu je ovlivněna souborem pravidel a hlavně tvarem rámové 
konstrukce. Umístění sedadla, volantu a pedálové soustavy ve voze je vytvořeno 
předem pomocí dřevěné konstrukce do které si jednotlivě sedají všichni piloti vozu a 
ve výsledku se zvolí vhodný kompromis vyhovující všem pilotům. Potřeby pilotů 















Sedadlo vozu vyrobeno z karbonu podle pěnové předlohy, která vznikla otlačením 
pozadí jednoho z pilotů a byla následně poupravena tak aby byla vhodná pro sezení 
ostatních pilotů vozu. Výsledný tvar je anatomický a drží tělo ve stabilní poloze i ve 
chvílích kdy vůz překračuje 2,5 G boční přetížení. Maximální  naměřené boční 
přetížení je 2,71 G. Při brždění vůz dosahuje přetíženi přes 2 G. 
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 Tělo pilota je v tomto momentě zadržováno 6ti-bodovým 3-palcovým bezpečnostním 












Rozmístění ovládácích prvků ve voze je situováno okolo volantu. Na palubní desce 
za volantem se na levé straně nachází dvě velká tlačítka pro bezpečnostní přerušení 
proudu a odpojeni motoru. Mezi nimi se nachází letecký vypínač pro GPS logování, 
je vzdálený od volantu tak, aby nedošlo k jeho náhodnému vypnutí během jízdy. Na 
pravé straně palubní desky se nachází kolečkový regulátor brzdného účinku mezi 



















Uprostřed volantu je umístěn programovatelný display s tlačítky umístěnými vhodně 
na dosah levého či pravého palce. Display zobrazuje veškerá potřebná data o motoru 
a jízdě. Diodová světla nad displayem se při stoupajících otáčkách motoru postupně 
rozsvěcují směrem ke středu od zeleé k modré barvě a při dosažení otáček vhodných 
pro přeřazení se modré diody rozblikají. 
Obr. 5-54 Vyměření pozice pilota 








6.1 Psychologická funkce 
Karoserie je navržena s důrazem na dynamiku pohybu vozu a zohledňuje i funkční 
požadavky. Právě vyvážení funkce a tvaru dodává monopostu více profesionální 
vzhled, kterým by vůz mohl zaujmout potencionálního sponzora. 
 
Agresivně působící přední část vozu evokuje potencionální sílu pohonné jednotky 
monopostu a přiláká zájemce o detailní informace o voze. Tvarové odlišení od 
ostatních konkurenčních vozů je výrazné a proto monopost bude vynikat i ve větší 
skupině mezi soupeři. 
 
6.2 Ekonomická funkce 
Cena výroby celé karoserie se pohybuje vysoko, nejvíce finančně zatěžující částí 
výroby je výroba negativních forem na míru. Vychází však nejlépe v poměru 
cena/čas. Čas se při stavbe Studentské Formule stává hlavním nepřítelem. Proto není 
vhodné vyrábet formy ručně nebo jiným pracným způsobem. Materiál používaný 
k výrobě kapotáže se taky pohybuje mezi dražší polovinou oproti levnejsimu 
laminátu. Opět ale má své vysoké výhody v pevnosti a nízké váze. 
 
Cena výroby je vysoká, ale jedná se o vysoce kvalitní a sofistikovaný produkt, který 
musí splňovat přísná pravidla. Jeho vysoká cena je tedy odpovídající. 
 
6.3 Sociální funkce 
Monopost Studentské Formule sám o sobě není na prodej, ale při malosériové 
produkci by cena vozu klesla na částku nového menšího vozu střední třídy. 
Potencionální skupina která by o tento vůz mohla projevit zájem jsou víkendoví 































































































































































































Cílem práce byl stanoven koncept karoserie splňující všechny požadavky technické a 
designérské analýzy, zahrnující inovativní řešení aerodynamicky funkčních částí 
karoserie a jejich spojení s estetickým vyjádřením vozu jako funkčního celku.  
 
Finální varianta deisgnu karoserie splňuje pravidla aerodynamiky a disponuje 
zajímavými řešeními s vyváženou estetickou i technickou stránkou věci. Barevná 
kompozice a grafické prvky spolupracuji s jednotným vizuálním stylem týmu a 
předchozími generacemi vozů. Karoserie taktéž splňuje požadavky na výrobu a 
výslednou aplikaci na monopost. Ergonomické řešení umožňuje dostatečný výhled 
z kokpitu, je umožněn neomezený výstup i nástup a ovládací prvky se nacházejí vždy 
po ruce pro zkráceni reakční doby i času stráveného ovládáním nějakého prvku 
v závodní jízdě. 
 
Při dalším vývoji karoserie monopostu by mohl být trubkový rám nahrazen 
karbonovým monokokem a jeho tvar by od základu respektoval aerodynamická 
pravidla pro možnost inovativních řešení jak estetických tak funkčních. Ne 
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